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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

1. Àêòóàëüíîñòü
I Ñìåøèâàíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè
I Ñòàòóñ (PDG2016)
I Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé

2. Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ
îñöèëëÿöèé

I Ïðîãðàììà äåéñòâèé
I Ê òåîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà
I Êîâàðèàíòíûé âîëíîâîé ïàêåò â ÊÒÏ
I Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàóññîâà ïàêåòà
I S-ìàòðè÷íûé ôîðìàëèçì ñ âîëíîâûìè ïàêåòàìè
I Ïðîöåññ ñ íàðóøåíèåì ôëýéâîðà
I Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê
I Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê
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32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

I Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå èç äàííûõ Daya Bay

3. Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2
32 â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

I Àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà
I Ýêñïåðèìåíò Daya Bay
I Ðåçóëüòàòû. Ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé â áëèæíåì è

äàëüíåì õîëëàõ
I Ðåçóëüòàòû îñöèëëÿöèîííîãî àíàëèçà
I Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà àíòèíåéòðèíî
I Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà àíòèíåéòðèíî

4. Ôîðìàëüíîñòè
I Öåëè è çàäà÷è
I Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
I Ñïèñîê ñòàòåé ïî òåìå äèññåðòàöèè
I Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
I Íàó÷íàÿ íîâèçíà
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è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

I Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
I Ïðåìèè
I Ïóáëèêàöèè

5. Áëàãîäàðíîñòè
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Ñìåøèâàíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

I Ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ñ îïðåäåëåííîé ìàññîé
íå ñìåøèâàþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ γ,Z 0, íî
ñìåøèâàþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ W±

I Ñìåøèâàíèþ ñîîòâåòñòâóþò óíèòàðíûå ìàòðèöû VCKM

(êâàðêè) è VPMNS (ëåïòîíû)

I V3×3 ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ:

↪→ 3 óãëà θij ,
↪→ 1 ôàçà δ (2 äîï. ôàçû äëÿ íåéòðèíî Ìàéîðàíû) ↪→

íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè.

I Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ:

↪→ θij , δ è ìàññà íåéòðèíî mi
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Ñìåøèâàíèå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè

I Íàáëþäàåìûå, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ýòèì ïàðàìåòðàì:

↪→ �Ìàññà ôëýéâîðíîãî íåéòðèíî�: me�
α =

∑
i |Vαi |2mi

↪→ 0ν2β ðàñïàäû: mββ = |V 2
eimi |

↪→ Ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå ôëýéâîðà â íåéòðèííûõ
îñöèëëÿöèÿõ: θij , δ, ∆m2

ij

↪→ Êîñìîëîãèÿ è ãëóáîêèå îáçîðû íåáà:
∑

i mi
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Ñòàòóñ (PDG2016)

1. Óãëû ñìåøèâàíèÿ:
I sin212 = 0.304± 0.014
I sin223 = 0.51± 0.05
I sin213 < 0.04. Âåðõíèé ïðåäåë Chooz. Àêòóàëüíîñòü �1

2. Ìàññû:
I ∆m2

21 = (7.53± 0.18)) · 10−5 ýÂ2

I ∆m2
32 = (2.44± 0.066) · 10−3 ýÂ2 (íîðìàëüíàÿ

èåðàðõèÿ)
I ∆m2

32 = (−2.51± 0.066) · 10−3 ýÂ2 (îáðàòíàÿ
èåðàðõèÿ)

I me�
e < 2.05 ýÂ

I mββ < (0.120− 0.250) ýÂ
I
∑

i mi ≤ (0.12− 0.23) ýÂ
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Ñòàòóñ (PDG2016)

1. Óãëû ñìåøèâàíèÿ:
I sin212 = 0.304± 0.014
I sin223 = 0.51± 0.05
I sin213 = 0.0219± 0.0012. Îòêðûòèå Daya Bay

2. Ìàññû:
I ∆m2

21 = (7.53± 0.18)) · 10−5 ýÂ2

I ∆m2
32 = (2.44± 0.066) · 10−3 ýÂ2 (íîðìàëüíàÿ

èåðàðõèÿ)
I ∆m2

32 = (−2.51± 0.066) · 10−3 ýÂ2 (îáðàòíàÿ
èåðàðõèÿ)

I me�
e < 2.05 ýÂ

I mββ < (0.120− 0.250) ýÂ
I
∑

i mi ≤ (0.12− 0.23) ýÂ
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè � íà ñåãîäíÿ ãëàâíûé
èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î Vαi è ∆m2

ij

2. Ïëîñêîâîëíîâàÿ ìîäåëü, îäíàêî, íåïîëíà è
ïðîòèâîðå÷èâà. Àêòóàëüíîñòü �2
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Òåîðèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â äâóõ ñëîâàõ.
I Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ

|να〉 =
∑

i V
∗
αi |νi 〉︸ ︷︷ ︸

Ôëýéâîðíîå íåéòðèíî

I ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ïåðåêðûòèþ ñ äðóãèì
ôëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì |νβ〉

Aβα(t) = 〈νβ|να(t)〉

I êîòîðîå (ïîëàãàÿ t = L) ìîæíî îáíàðóæèòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñöèëëÿöèé

Pβα(L) = |Aβα(L)|2 =
∑
ij

V ∗αiV
∗
βjVαjVβi e

iL∆m2
ij/2E

2. Vαi è ∆m2
ij èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Pβα(L).
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Òåîðèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â äâóõ ñëîâàõ.
I Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ

|να(t)〉 =
∑

i V
∗
αie
−iEi t |νi 〉︸ ︷︷ ︸

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè

I ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ïåðåêðûòèþ ñ äðóãèì
ôëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì |νβ〉

Aβα(t) = 〈νβ|να(t)〉

I êîòîðîå (ïîëàãàÿ t = L) ìîæíî îáíàðóæèòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñöèëëÿöèé

Pβα(L) = |Aβα(L)|2 =
∑
ij

V ∗αiV
∗
βjVαjVβi e

iL∆m2
ij/2E

2. Vαi è ∆m2
ij èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Pβα(L).
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32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Òåîðèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â äâóõ ñëîâàõ.
I Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ

|να(t)〉 =
∑

i V
∗
αie
−iEi t |νi 〉︸ ︷︷ ︸

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè

I ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ïåðåêðûòèþ ñ äðóãèì
ôëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì |νβ〉

Aβα(t) = 〈νβ|να(t)〉

I êîòîðîå (ïîëàãàÿ t = L) ìîæíî îáíàðóæèòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñöèëëÿöèé

Pβα(L) = |Aβα(L)|2 =
∑
ij

V ∗αiV
∗
βjVαjVβi e

iL∆m2
ij/2E

2. Vαi è ∆m2
ij èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Pβα(L).
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32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Òåîðèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â äâóõ ñëîâàõ.
I Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ

|να(t)〉 =
∑

i V
∗
αie
−iEi t |νi 〉︸ ︷︷ ︸

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè

I ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ïåðåêðûòèþ ñ äðóãèì
ôëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì |νβ〉

Aβα(t) = 〈νβ|να(t)〉

I êîòîðîå (ïîëàãàÿ t = L) ìîæíî îáíàðóæèòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñöèëëÿöèé

Pβα(L) = |Aβα(L)|2 =
∑
ij

V ∗αiV
∗
βjVαjVβi e

iL∆m2
ij/2E

2. Vαi è ∆m2
ij èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Pβα(L).
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32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1. Òåîðèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â äâóõ ñëîâàõ.
I Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ

|να(t)〉 =
∑

i V
∗
αie
−iEi t |νi 〉︸ ︷︷ ︸

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè

I ïðèâîäèò ê íåíóëåâîìó ïåðåêðûòèþ ñ äðóãèì
ôëýéâîðíûì ñîñòîÿíèåì |νβ〉

Aβα(t) = 〈νβ|να(t)〉

I êîòîðîå (ïîëàãàÿ t = L) ìîæíî îáíàðóæèòü ñ
âåðîÿòíîñòüþ îñöèëëÿöèé

Pβα(L) = |Aβα(L)|2 =
∑
ij

V ∗αiV
∗
βjVαjVβi e

iL∆m2
ij/2E

2. Vαi è ∆m2
ij èçìåðÿþòñÿ ïðè ïîìîùè Pβα(L).
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32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ãèïîòåçû

(I) â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóåò êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ
|να〉 =

∑
i V
∗
αi |νi〉;

(II) ñîñòîÿíèÿ |νi〉 îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè èìïóëüñàìè
pi ;

(III) âñå èìïóëüñû pi îäèíàêîâû (pi = p);

(IV) íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, ò.å.
p2 � max(m2

i );

(V) âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî çàìåíÿåòñÿ
ïðîéäåííûì ðàññòîÿíèåì t = L.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåç

Ãèïîòåçà (I)

â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóåò êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ
|να〉 =

∑
i V
∗
αi |νi〉

B Ïî÷åìó ìàññèâíûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî |νi〉
ðîæäàþòñÿ êîãåðåíòíûìè, à ìàññèâíûå çàðÿæåííûå
ëåïòîíû e, µ, τ (âèäèìî) íåêîãåðåíòíû. Èëè
îñöèëëèðóþò ëè çàðÿæåííûå ëåïòîíû?

B Ïîëÿ íåéòðèíî è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ñèììåòðè÷íû
â ÑÌ:

L = · · · − g√
2

∑
αi

Vαi ¯̀αLγµνiLW
µ + h.c.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåç

Ãèïîòåçà (II)

ñîñòîÿíèÿ |νi〉 îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè èìïóëüñàìè pi

B δpν = 0 îçíà÷àåò íåîïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå
ñîñòîÿíèÿ δxν =∞. Íåâîçìîæíî êîððåêòíî
îïðåäåëèòü L â Pβα(L).

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 12 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåç

Ãèïîòåçà (III)

âñå èìïóëüñû pi îäèíàêîâû (pi = p)

B Ïðîòèâîðå÷èò Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè. Ïðîòèâîðå÷èò
êèíåìàòèêå ðàñïàäîâ.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 13 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåç

Ãèïîòåçà (IV)

íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, ò.å.
p2 � max(m2

i )

B Äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòà ãèïîòåçà
âûïîëíÿåòñÿ.

B Äëÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî íå âûïîëíÿåòñÿ

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 14 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ãèïîòåç

Ãèïîòåçà (V)

âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî çàìåíÿåòñÿ ïðîéäåííûì
ðàññòîÿíèåì t = L

B Íè÷òîæíàÿ ïîïðàâêà âèäà v = p/E ' 1−m2/2p2,
óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü ôàç ϕij âäâîå:

ϕij = (Ei − Ej)t = (
Ei

vi
− Ej

vj
)L = 2

∆m2
ij

2E

B Â ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðèíî
íå èçìåðÿåòñÿ, ïî íåìó òðåáóåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü:

Pβα(L) =
∑
i

|Vαi |2|Vβi |2

íåêîãåðåòíàÿ ñóììà, íå çàâèñÿùàÿ îò L è E .
Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 15 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Êðàòêèå èòîãè

7 Ãèïîòåçà (I) òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîãî îáîñíîâàíèÿ.

7 Ãèïîòåçà (II) íåôèçè÷íà.

7 Ãèïîòåçà (III) íåôèçè÷íà.

3 Ãèïîòåçà (IV) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è íàðóøàåòñÿ äëÿ ðåëèêòîâûõ
íåéòðèíî.

7 Ãèïîòåçà (V) íåîáîñíîâàííà.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 16 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Âîëíîâîé ïàêåò

I Íåîáõîäèìî îïèñàíèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â ðàìêàõ
ìîäåëè ñ âîëíîâûì ïàêåòîì.

I Îáñóæäàþòñÿ, â îñíîâíîì, äâà ïîäõîäà:
1. ÊÌ ïîäõîä: ôîðìà âîëíîâîãî ïàêåòà íåéòðèíî

ïîñòóëèðóåòñÿ. Îáû÷íî íåêîâàðèàíòíûé ãàóññîâûé
ïàêåò:
B Giunti Found.Phys.Lett. 17 (2004) 103-124
B Bilenky, Giunti, Grimus Prog.Part.Nucl.Phys. 43 (1999)

1-86
B M. Beuthe, Phys. Rev. D66 (2002) 013003
B ìíîãèå äðóãèå

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 17 èç 87
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Àêòóàëüíîñòü

Íåïîëíîòà ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Âîëíîâîé ïàêåò

2. ÊÒÏ ïîäõîä: ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ íåéòðèíî �
âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà, âñå äðóãèå ÷àñòèöû
îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìè ïàêåòàìè. Âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ íåéòðèíî âû÷èñëÿåòñÿ:
B Grimus, Stockinger 1996 Phys. Rev. D54 3414;

B Cardall 2000 Phys. Rev. D 61 073006;

B D. V. Naumov and V. A. Naumov, J. Phys. G 37 (2010)
105014;

B Akhmedov and Kopp 2010, JHEP 1004 008

B ìíîãèå äðóãèå

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 18 èç 87
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ïðîãðàììà äåéñòâèé

1. Ðàçðàáîòàòü òåîðèþ êîâàðèàíòíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà,
èññëåäîâàòü ñâîéñòâà.

2. Âû÷èñëèòü àìïëèòóäó Aαβ �ìàêðîñêîïè÷åñêîé�
äèàãðàììû, â êîòîðîé:

I �èñòî÷íèê� è �äåòåêòîð�
íåéòðèíî ðàçäåëåíû
ìàêðîñêîïè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì;

I íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ÷àñòèöû
îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìè
ïàêåòàìè;

I íåéòðèíî � âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 19 èç 87
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Ïðîãðàììà äåéñòâèé

3. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü |Aαβ|2.
4. Ïðîèçâåñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå è

âû÷èñëèòü ÷èñëî ñîáûòèé dNαβ.

5. Îáíàðóæèòü, ÷òî dNαβ ôàêòîðèçóåòñÿ
dNαβ ∝ Φν(Eν , L)× Pαβ(Eν , L;σp)× σ(Eν)

6. Èññëåäîâàòü ôîðìóëó äëÿ �âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé�
Pαβ.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 20 èç 87
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ê òåîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà

I Âîëíîâîé ïàêåò (ÂÏ)

|ψ(t)〉 =

∫
dp

(2π)3
√
2Ep

e−iEptψp(p)|p〉,

ãäå ψp(p) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â èìïóëüñíîì
ïðåäñòàâëåíèè ñ ìàêñèìóìîì îêîëî ñðåäíåãî
èìïóëüñà k è äèñïåðñèåé σp.

I Ñðåäíèé 4-èìïóëüñ � èíòåãðàë äâèæåíèÿ.

I Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

ψx(t, x) =

∫
dp

(2π)3
e−iEpt+ipxψp(p).

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 21 èç 87
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Ê òåîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà

I Â ñðåäíåì ÂÏ ñëåäóåò êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè
〈x(t)〉 = 〈v〉t

I ÂÏ ðàñïëûâàåòñÿ ñî âðåìåíåì lim
t→∞
|ψx(t, x)| = 0

I Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ σ2x(t) = 〈x2(t)〉 − 〈x(t)〉2
äàåòñÿ

σ2x(t) = σ2x(0) + (〈v 2〉 − 〈v〉2)t2 = σ2x(0) + σ2v t
2,

3 Ðàñïëûâàþùèéñÿ ÂÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
àñèìïòîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â S-ìàòðè÷íîé òåîðèè:

I Äëÿ ëþáîãî t ïëîòíîñòü ïîòîêà j (t, x) óáûâàåò
áûñòðåå, ÷åì 1/4π|x |2.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 22 èç 87
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Ê òåîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà

I Èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò j (t, x) (â ñèñòåìå ïîêîÿ) åñòü

Φ(x) =

∫ ∞
0

dt j (t, x) =
1

4π|x |2 .

è ïðåîáðàçóåòñÿ äëÿ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû ñîãëàñíî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.

I Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íîðìèðîâêà 〈ψ(t)|ψ(t)〉 êîíå÷íà è
íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ðàñïëûâàþùèéñÿ ÂÏ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àñèìïòîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè áîëüøèõ ïî ìîäóëþ (íî êîíå÷íûõ) (t1, t2) â
òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñ S = S(t1, t2).

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 23 èç 87
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Êîâàðèàíòíûé âîëíîâîé ïàêåò â ÊÒÏ

I Êîâàðèàíòíûé ÂÏ

|p, s, x〉 =

∫
dk

(2π)32Ek

e+ikxφ(k ,p)|k , s〉,

B φ(k ,p) � Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ôîðì-ôàêòîð,
çàâèñÿùèé îò äèñïåðñèè èìïóëüñà σ.

B Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè
ψp(p) = φ(k ,p)/

√
2Ep.

B Ïðè t = −x0 ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòà ÂÏ åñòü (−x)
I Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

ψ(p, x) ≡ ψ(p, x0, x) =

∫
dk

(2π)32Ek

φ(k ,p)e−ikx .

I Ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ è íîðìèðîâêà âîëíîâîãî ïàêåòà

lim
σ→0

φ (k ,p) = (2π)32Epδ
3(k − p).

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 24 èç 87
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Êîâàðèàíòíûé âîëíîâîé ïàêåò â ÊÒÏ

I Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé íîðìèðîâêîé ÂÏ ψ(p, x)
áåçðàçìåðíà.

I 3D-îáúåì ÂÏ â ïðîñòðàíñòâå:

V(p)
def
=

∫
dx |ψ(p, x)|2 =

V(0)

Γp

I Íîðìà ÂÏ êîíå÷íà:

〈p, x |p, x〉 = 2mV? ' 2〈Ep〉V(p)

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 25 èç 87
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàóññîâà ïàêåòà

I Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàóññîâà ïàêåòà

φG (k ,p) =
2π2

σ2K1(m2/2σ2)
exp

(
−EkEp − kp

2σ2

)
.

I Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ((|k |+ |p|)2 � 4m2)

φG (k ,p) ∼ exp

[
−(k − p)2

4σ2

]
,

ôîðì-ôàêòîð, èñïîëüçóåìûé äðóãèìè àâòîðàìè.

I Âî âñåõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ó÷àñòâóþò
ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû → íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ðåëÿòèâèñòñêèå ÂÏ.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 26 èç 87
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Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàóññîâà ïàêåòà

I Â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå

ψ(p, x) =
K1(ζm2/2σ2)

ζK1(m2/2σ2)
def
= ψG (p, x),

ãäå ζ =
√
1− 4σ2

m2 [σ2x2 − i(px)].

I Â ïðåíåáðåæåíèè ðàñïëûâàíèåì ÂÏ:

ψG (p, x) = exp

{
−i(px)− σ2

m2

[
(px)2 −m2x2

]}
.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 27 èç 87
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Ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàóññîâà ïàêåòà

Ìíîãîïàêåòíûå ñîñòîÿíèÿ
I Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ íîðìû n-÷àñòè÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ.

I Íàïðèìåð, íîðìà 2õ-÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü:

2〈p, s, x |p, s, x〉2 = (2mV?)
2
[
1± δs1s2 exp

(
−σ2|x?1 − x?2 |2

)]
,

ãäå çíàê + îòíîñèòñÿ ê áîçîíàì, à − ê ôåðìèîíàì.
I Áîçå-ýéíøòåéíîâñêîå ïðèòÿæåíèå è ôåðìèåâñêîå
îòòàëêèâàíèå, âàæíû ëèøü ïðè

σ2|x?i − x?j |2 . 1.

I Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÂÏ
êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà íå èãðàåò ðîëè.
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S-ìàòðè÷íûé ôîðìàëèçì ñ âîëíîâûìè ïàêåòàìè

I Àìïëèòóäà ñ ÂÏ äëÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé:

A =
1

N 〈{pf , xf } |S− 1| {pi , xi}〉.

I Íîðìà ñîñòîÿíèé:

N 2 = 〈{pf , xf } | {pf , xf }〉 · 〈{pi , xi}〉| {pi , xi}〉〉.

I Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü

P({pf , xf } , {pi , xi}) = |A|2

I Ìàêðîñêîïè÷åñêè-óñðåäíåííàÿ âåðîÿòíîñòü èëè ÷èñëî
ñîáûòèé:

dN =
∏
i

dxidpi

(2π)3
fi(xi ,pi , t)

∏
f

dxf dpf

(2π)3
P({pf , xf } , {pi , xi})
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Ðàññåÿíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ

I Ðàññåÿíèå äâóõ ÂÏ a, b ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì
b = xb − xa è n = vab/|vab|

3 ×èñëî âçàèìîäåéñòâèé

dN =
dσ

Sab
e−π(b×n)2/Sab ,

ãäå

B Sab = Sa + Sb �
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü
ÂÏ â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ,
Si = π

2σ2i
,

B dσ � ïëîñêîâîëíîâîå
ñå÷åíèå ðàññåíèÿ.

S
1

S
2

b
T

b
T
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Ðàññåÿíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå

〈dN〉 =

∫
db⊥Φabdσ

e−πb
2
⊥/Sab

Sab
= Φabdσ

äàåò õîðîøî èçâåñòíóþ ñâÿçü ñ ïëîñêîâîëíîâûì
ïðèáëèæåíèåì.
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Ïðîöåññ ñ íàðóøåíèåì ôëýéâîðà

I Ðàññìîòðèì êëàññ ïðîöåññîâ

Is⊕Id → F ′s + `+
α ⊕ F ′d + `−β .

I Àäðîííàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû
ôàêòîðèçóåòñÿ íà áëîêè
�èñòî÷íèêà� è �äåòåêòîðà�.

I Â ïðîïàãàòîðå íåéòðèíî

B
∫
dq âû÷èñëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè òåîðåìû
Ãðèìóñà-Ñòîêèíäæåðà,

B
∫
dq0 âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì

ïåðåâàëà.

I Ïðèáëèæåíèå mi = 0 â
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ.

}
}I s

ν
j

W

Fs

ℓα
+

}F's

q q’

}

} }
I d

W

Fd

ℓβ
−

F'd

q’ q

Xs

Xd

q
s

(q    = p  − p    )s,d in out

hadrons hadrons

hadrons hadrons

q
d

QCD

QCD
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ïðîöåññ ñ íàðóøåíèåì ôëýéâîðà

Àìïëèòóäà

Aβα =
|Vs(pν)Vd(pν)|MsMd

i4π3/2NL

∑
j

V ∗αjD̃jVβj e
−Ωj−Θj .

I Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû

B Ms îòâå÷àåò Is → F ′s + `+
α + ν

B Md îòâå÷àåò ν + Id → F ′d + `−β
I Ôàçà

Ωj(T , L) = i(pjX )+
D̃2

j

E 2
ν

[
(pjX )2 −m2

j X
2
]
, ãäå X = Xd−Xs .

I Θj � ïîïðàâêà ê ôàçå, L = |Xd −Xs |, Vs,d(pν) �
4D-îáúåìû ïåðåêðûòèÿ ÂÏ â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå

I D̃j � ýôôåêòèâíàÿ äèñïåðñèÿ èìïóëüñà íåéòðèíî,
çàâèñèò îò êèíåìàòèêè è äèñïåðñèåé âñåõ ÷àñòèö
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Ïðîöåññ ñ íàðóøåíèåì ôëýéâîðà

I Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü

|Aβα|2 =
∫
dEν

(2π)4δs(pν−qs)Vs |Ms |2∏
κ∈S 2EκVκ

(2π)4δd (pν+qd )Vd |Md |2∏
κ∈D 2EκVκ

×

× D
2
√
2π(2π)3L2

∣∣∣∑j V
∗
αjVβj e

−Ωj−Θj 1
1+irj

∣∣∣2,
I 4D-îáúåìû ïåðåêðûòèÿ ÂÏ â èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå

Vs,d =

∫
dx

∏
κ∈S ,D

|ψκ (pκ, xκ − x)|2 =
π2 exp (−2Ss,d)

4
√
|Rs,d |

,

I Ôàêòîð exp (−2Ss,d) �ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäàâëåíèå ïðè
íåíóëåâûõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ (îáîáùåííûõ êàê
4-âåêòîðû) ðàññåèâàþùèõñÿ ÂÏ
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ïðîöåññ ñ íàðóøåíèåì ôëýéâîðà

I ×èñëî ñîáûòèé (ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå) çà
âðåìÿ ðàáîòû τs èñòî÷íèêà è äåòåêòèðîâàíèÿ τd :

dNαβ
τd

=

∫
dx dydEν

dΦν(x , y)

dEν
dσν(y)Pαβ(Eν , |y − x |),

I ãäå dΦν(x ,y)
dEν

è dσν(y) � ïëîòíîñòü ïîòîêà è ñå÷åíèå

ν + Id → F ′d + `−β â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs =∞:

Pαβ(Eν , L) =
∑
i , j

VβiV
∗
αiVαjV

∗
βj

4

√
1 +

(
L/Ldij

)2 exp [−i(ϕij + ϕd
ij)−A 2

ij −B2
ij

]
.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs =∞:

Pαβ(Eν , L) =
∑
i , j

VβiV
∗
αiVαjV

∗
βj

4

√
1 +

(
L/Ldij

)2 exp [−i( ϕij + ϕd
ij)−A 2

ij −B2
ij

]
.

I Îñöèëëÿöèîííàÿ ïëîñêîâîëíîâàÿ ôàçà

ϕij =
2πL

Loscij

.

I Äëèíà îñöèëëÿöèé â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè

Loscij =
4πEν
∆m2

ij

.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs =∞:

Pαβ(Eν , L) =
∑
i , j

VβiV
∗
αiVαjV

∗
βj

4

√
1 +

(
L/Ldij

)2 exp
[
−i(ϕij + ϕd

ij)− A 2
ij −B2

ij

]
.

I A 2
ij = 1

1+(L/Ldij)
2

(
L

Lcohij

)2
.

I Äëèíà êîãåðåíòíîñòè

Lcohij =
2
√
2E 2

ν

D∆m2
ij

.

I Äëèíà äèñïåðñèè

Ldij =
E 3
ν

D2∆m2
ij

.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs =∞:

Pαβ(Eν , L) =
∑
i , j

VβiV
∗
αiVαjV

∗
βj

4

√
1 +

(
L/Ldij

)2 exp [−i(ϕij + ϕd
ij)−A 2

ij − B2
ij

]
.

I B2
ij =

(
∆Eij

2
√
2D

)2
=

(
πn√
2DLoscij

)2

=
(√

2πσxn
Loscij

)2
I Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ÂÏ íåéòðèíî

σx =
1

2D
.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs =∞:

Pαβ(Eν , L) =
∑
i , j

VβiV
∗
αiVαjV

∗
βj

4

√
1 +

(
L/Ldij

)2 exp [−i(ϕij + ϕd
ij )−A 2

ij −B2
ij

]
.

I Ïîïðàâêà ê îñöèëëÿöèîííîé ôàçå

ϕd
ij(L) = − 1

1 +
(
L/Ldij

)2
(

L

Lcohij

)2

L

Ldij
+
1

2
arctan

L

Ldij
.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñëåäñòâèÿ

I D = 0 (ïëîñêàÿ âîëíà)

B Íåéòðèíî ðîæäàåòñÿ/äåòåêòèðóåòñÿ íåêîãåðåíòíî
B Íåò îñöèëëÿöèé ôëýéâîðà

I D =∞ (òî÷å÷íûé èñòî÷íèê)

B Íåìåäëåííàÿ ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè
B Íåò îñöèëëÿöèé ôëýéâîðà

I Êîãåðåíòíîñòü è èíòåðôåðåíöèÿ òåðÿþòñÿ ïðè
L > Lcoh äëÿ D 6= 0,∞
B Àñòðîôèçè÷åñêèå íåéòðèíî ñêîðåå âñåãî

íåêîãåðåíòíû.
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Ñëåäñòâèÿ

I Íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ
êîãåðåíòíûìè êîãäà
D� ∆Eij êàê â
ýêñïåðèìåíòå ñ äâîéíîé
ùåëüþ

I Çàðÿæåííûå ëåïòîíû íå
îñöèëëèðóþò ïîòîìó ÷òî
D� ∆E`α`β (ñì. òàêæå
E.Akhmedov, JHEP 0709
(2007) 116 )
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Ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè ìîæåò áûòü âàæíà äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ

(Ïðèìåð: îæèäàåìûé ñïåêòð â ýêñïåðèìåíòå JUNO)
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Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà τs 6=∞ (óñêîðèò.
ýêñï):

Pαβ(Eν , L) =
1

S0

∑
ij

VαiVβjV
∗
αjV

∗
βiSij exp

(
iϕij −A 2

ij

)
.

I ßâíûé âèä

Sij =
exp
(
−B2

ij

)
4τdD

2∑
l ,l ′=1

(−1)l+l ′+1Ierf
[
2D
(
x0l − y0l ′ +

L

vij

)
− iBij

]
.

ãäå

Ierf(z) = z erf(z) +
1√
π
e−z

2

,

I Äèàãîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îò èíäåêñà:

Sii = S0
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Íåñèíõðîíèçîâàííûå èçìåðåíèÿ.

I Åñëè èíòåðâàëû âðåìåí â èñòî÷íèêå (x01 , x
0
2 ) è â

äåòåêòîðå (y 01 , y
0
2 ) íå ñèíõðîíèçîâàííû, òî:

B ôàêòîð Sij → 0.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 41 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

Ñèíõðîíèçîâàííûå èçìåðåíèÿ.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé. Íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê

I Èçìåðåíèå ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðè êîíå÷íûõ âðåìåíàõ
ýêâèâàëåíòíà âíåñåíèþ äîïîëíèòåëüíîé
íåîïðåäåëåííîñòè â èõ îïðåäåëåíèå,

B íåéòðèííûå ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
êîãåðåíòíûìè.

I Óñêîðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äèñïåðñèè (D) âîëíîâîé ôóíêöèè
íåéòðèíî .
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå èç äàííûõ Daya Bay

I Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé
â ìîäåëè âîëíîâîãî
ïàêåòà çàâèñèò îò
σrel = D/Eν

I Îöåíêè îñöèëëÿöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ
âîëíîâîãî ïàêåòà è
ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

0.96

0.98

1.00

R
o
b

s
/
R

p
re

d
,
n

o
o
sc

EH1 + EH2

θ13, ∆m2
32 fixed

θ13, ∆m2
32 free
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WP (σrel = 0.33)
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
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Êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå èç äàííûõ Daya Bay

I Ïîëó÷åííûå ïðåäåëû

2.38 · 10−17 < σrel < 0.23

I ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ
ðåàêòîðà/äåòåêòîðà:

10−11 cm . σx . 2m.

I Ýòè ðåçóëüòàòû
îáåñïå÷èâàþò
íåñìåùåííóþ îöåíêó
sin2 2θ13 è ∆m2

32 â
ïëîñêîâîëíîâîé ìîäåëè
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà

Ðåàêòîð êàê èñòî÷íèê νe :

I Èíòåíñèâíûé:

B ∼ 1020 νe/s/GWth.
B ∼ 6νe íà äåëåíèå

I Îäèí ôëýéâîð: νe

I Áåñïëàòíî

Äåòåêòèðîâàíèå:

I Ðåàêöèÿ îáðàòíîãî
β-ðàñïàäà (IBD)
νe + p −→ e+ + n

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eν, MeV
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ïðåíåáðåæèì

B Íåò çàâèñèìîñòè îò δCP
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà
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]
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Daya Bay collaboration

Asia (23):

Beijing Normal Univ., CGNPG, CIAE, Chinese Univ.

of Hong Kong, Chongqing Univ., Dongguan

Polytech., ECUST, IHEP, NCEPU, NUDT, Nanjing

Univ., Nankai Univ., National Chiao Tung Univ.,

National Taiwan Univ., National United Univ.,

Shandong Univ., Shanghai Jiao Tong Univ.,

Shenzhen Univ., Tsinghua Univ., USTC, Univ. of

Hong Kong., Xi'an Jiaotong Univ., Zhongshan Univ.

Europe (2) and Sourth America (1):

Charles University, Joint Institute for Nuclear

Research, Catholic Univ. of Chile.

North America (16):

Brookhaven Natl Lab, Illinois Institute of

Technology, Iowa State, Lawrence Berkeley Natl

Lab, Princeton, Rensselaer Polytech., Sienna

College, Temple Univ., UC Berkeley, Univ. of

Cincinnati, Univ. of Houston, UIUC, Univ.

Wisconsin, Virginia Tech, William & Mary, Yale.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð

3-çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð:

Âíóòðåííÿ çîíà 20 t Gd-ÆÑ

Ñðåäíÿÿ çîíà 20 t ÆÑ

Âíåøíÿÿ çîíà 40 t Ìèíåðàëüíîå ìàñëî

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 49 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð

3-çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð:

Âíóòðåííÿ çîíà 20 t Gd-ÆÑ

Ñðåäíÿÿ çîíà 20 t ÆÑ

Âíåøíÿÿ çîíà 40 t Ìèíåðàëüíîå ìàñëî

Âíóòðåííÿ çîíà:

I Ìèøåíü νe .
I Çàäàåò äîâåð. îáúåì.
I Ñîäåðæèòñÿ âíóòðè àêðèëîâîé åìêîñòè.

Îáðàòíûé β-ðàñïàä:

I νe + p −→ e+ + n
I e+ + e− −→ 2γ
I n + Gd −→ Gd +

∑
γ (8 MeV)

I Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ ≈ Eν − 0.8MeV
I Çàäåðæàííàÿ ýíåðãèÿ: ∼ 8 MeV

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 49 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð

3-çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð:

Âíóòðåííÿ çîíà 20 t Gd-ÆÑ

Ñðåäíÿÿ çîíà 20 t ÆÑ

Âíåøíÿÿ çîíà 40 t Ìèíåðàëüíîå ìàñëî

Ñðåäíÿÿ çîíà:

I γ-çàõâàò÷èê.
I êîíâåðòèðóåò γ èç νe âç-é âî âíóòðåííåì
îáúåìå.

I Ñîäåðæèòñÿ âíóòðè àêðèëîâîé åìêîñòè.

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 49 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð

3-çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð:

Âíóòðåííÿ çîíà 20 t Gd-ÆÑ

Ñðåäíÿÿ çîíà 20 t ÆÑ

Âíåøíÿÿ çîíà 40 t Ìèíåðàëüíîå ìàñëî

Âíåøíÿÿ çîíà:

I Áóôåð îò ôîíà.
I Ïîäàâëÿåò âíåøíþþ ðàäèîàêòèâíîñòü (îò
ÔÝÓ, ñòàëè).

I Ïîäàâëÿåò ñöèíòèëëÿöèþ âî âíåøíåé çîíå.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð

3-çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð:

Âíóòðåííÿ çîíà 20 t Gd-ÆÑ

Ñðåäíÿÿ çîíà 20 t ÆÑ

Âíåøíÿÿ çîíà 40 t Ìèíåðàëüíîå ìàñëî

ÔÝÓ 192 8� Hamamatsu

Çàùèòà Acryl

Êàëèá. ÔÝÓ 6 2� Hamamatsu

Îòðàæàòåëü 2 ESR �lm

ACU 3

I ∼163 p. e./MeV.
I Ðàçðåøåíèå ýíåðãèè: (7.5/

√
E + 0.9)%.
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Êàëèáðîâêà

Òðè àâòîìàòè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå
ñòàíöèè:

I Öåíòð ìèøåíè (ACU-A):
íåîäíîðîäíîñòü, non-uniformity,
ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà, íåëèíåéíîñòü.

I Êðàé ìèøåí (ACU-B):
íåîäíîðîäíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

I Ãàììà çàõâàò÷èê (ACU-C):
íåîäíîðîäíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

ACU îáîðóäîâàíèå:

I Ñâåòîäèîä:
Âðåìÿ ÔÝÓ, óñèëåíèå è îòíîñèò. QE.

I 241Am-13C íåéòðîííûé èñòî÷íèê:
âðåìÿ çàõâàòà íåéòðîíà.

I 68Ge γ èñòî÷íèê (2× 511 keV):
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, íåëèíåéíîñòü.

I 60Co γ source (1.17 + 1.33 MeV):
ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà è îòêëèê.

ACU-A ACU-BACU-C
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Èçìåðåíèå θ13, ∆m2
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è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Êàëèáðîâêà

Îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû â nGd

àíàëèçå: 0.2%.

ACU-A ACU-BACU-C
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Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Ìþîííàÿ âåòî ñèñòåìà
I Âîäíûé áàññåéí:

I Çàùèòà îò âíåøíåé
ðàäèîàêòèâíîñòè è êîñìîãåííîãî
ôîíà.

I ×åðåíêîâñêèé ìþîííûé òðåêåð.
I 288 8� ÔÝÓ â êàæäîì áëèæíåì
õîëëå.

I 384 8� ÔÝÓ â äàëüíåì õîëëå.
I Âíåøíÿÿ âîäíàÿ çàùèòà (1 ì).
I Âíóòðåííÿ âîäíàÿ çàùèòà (>2.5 ì).

I 4-ñëîéíîå âåòî èç ÐÏÊ:
I Ìþîííûé òðåêåð.
I 54 ìîäóëÿ â êàæäîì áëèæíåì
õîëëå.

I 81 ìîäóëÿ â êàæäîì äàëüíåì õîëëå.
I Òðåáóåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü 99.5% ñ
íåîïðåäåëåííîñòü < 0.25%.

RPCs
inner water shield

AD

PMTs

Tyvek

outer water shield

AD support stand
concrete
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Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîëë 1

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 52 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay
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Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Âíóòðè ν̄e äåòåêòîðà
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Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

Îöåíêà ôîíà

Áëèæíèå
õîëëû

Äàëüíèé
õîëë

Íåîïð. Ìåòîä îöåíêè

B/S, % B/S, %

Ñëó÷àéíûå ñîâ-
ïàäåíèÿ 1.4 2.3

∼ 1%
Íåêîððåëèðîâàííûå ñèã-
íàëû

9Li/8He 0.4 0.4 50%
Èçìåðåíî ñ ñîáûòèÿìè
ïîñëå µ

Áûñòðûå íåé-
òðîíû

0.1 0.1 50%
Èçìåðåíî ñ òàããèðîâàí-
íûìè µ

241Am-13C 0.03 0.2 50%
MC, ïðîâåðåííîå íà îäè-
íî÷íûõ γ è èíòåíñèâíîì
èñòî÷íèêå 241Am-13C

13C(α, n)16O 0.01 0.1 50%
Âû÷èñëåíî èç èçìåðåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè
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Ðåçóëüòàòû. Ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé â áëèæíåì è äàëüíåì õîëëàõ

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Effective baseline (km)

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

R
o

b
s /
R

p
re

d
n

o
-o

sc
.

Best fit oscillations

No oscillations

EH1

EH2

EH3

Äåôèöèò ÷èñëà ñîáûòèé è
îòíîñèòåëüíîå

èçìåíåíèå ñïåêòðà

ñîãëàñóþòñÿ ñ
îñöèëëÿöèÿìè íåéòðèíî.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E
nt

ri
es

(/M
eV
×

1
0

5
)

EH3
No oscillations
Best fit
Fast neutrons
13C(α, n)16O
241Am-13C
9Li/8He

Accidental
Data

0.7 2 4 6 8 10 12

Prompt energy (MeV)

0.90

0.93

0.96

0.99
R

ob
s /
R

pr
ed

no
-o

sc
.

0.7 2 4 6 8 10 12

101

102

103

104

105

Ä. Â. Íàóìîâ, ÎÈßÈ Äóáíà, 2016 Ñòð. 56 èç 87



Èçìåðåíèå θ13, ∆m2

32
è êîâàðèàíòíàÿ êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Èçìåðåíèå θ13 è ∆m2

32
â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay

Ðåçóëüòàòû îñöèëëÿöèîííîãî àíàëèçà
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) eν 
→ eν

P
(
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0.95

1
EH1

EH2

EH3

Best fit

sin2 2θ13 = (8.41± 0.27(stat.)± 0.19(syst.))× 10−2

|∆m2
ee| = (2.50± 0.06(stat.)± 0.06(syst.))× 10−3 eV2

χ2/NDF = 232.6/263
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Ðåçóëüòàòû îñöèëëÿöèîííîãî àíàëèçà

I Íàèáîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå sin2 2θ13. Îòëè÷èå îò íóëÿ > 25σ
I Íàèáîëåå òî÷íîå èçìåðåíèå ∆m2

ee

I Íîðìàëüíàÿ èåðàðõèÿ:

∆m2
32 = (2.45± 0.06(stat.)± 0.06(syst.))× 10−3 eV2

I Îáðàòíàÿ èåðàðõèÿ:

∆m2
32 = (−2.55± 0.06(stat.)± 0.06(syst.))× 10−3 eV2

Experiment Value (10−3 eV2)

Daya Bay

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

|∆m2
32| (10−3eV2)

2.45±0.08

T2K 2.545+0.081
−0.084

MINOS 2.42±0.09

NOνA 2.67±0.12

Super-K 2.50+0.13
−0.20

IceCube 2.50+0.18
−0.24

RENO 2.57+0.24
−0.26

Experiment Value

Daya Bay

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

sin2 2θ13

0.0841±0.0033

RENO 0.082±0.010

D-CHOOZ 0.111±0.018

T2K 0.100+0.041
−0.017

MINOS
NH 0.051+0.038

−0.030

IH 0.093+0.054
−0.049
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà àíòèíåéòðèíî

I 217 äíåé íàáîðà äàííûõ (6AD
ïåðèîä)

I Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóåòñÿ â ðàçíûõ
äåòåêòîðàõ

I Ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèðîâûì
ñðåäíèì

I Daya Bay ñîãëàñóåòñÿ ñ
àíîìàëèåé

Huber+Mueller

Äàííûå/ìîäåëü: 0.946± 0.022

ILL+Vogel

Äàííûå/ìîäåëü: 0.991± 0.023

Huber+Mueller (global)

Äàííûå/ìîäåëü:
0.943± 0.008 (exp)± 0.025 (model)
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà àíòèíåéòðèíî

Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïîçèòðîíîâ
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I Ïèê â îáëàñòè 5�6 MeV.
I Ñîãëàñèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.
I Íàáëþäàåòñÿ äëÿ
Huber+Mueller/ILL+Vogel ìîäåëåé.

I Ãëîáàëüíàÿ

çíà÷èìîñòü: 2.6σ.
I Ëîêàëüíàÿ

çíà÷èìîñòü: 4σ.
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Ôîðìàëüíîñòè

Öåëè è çàäà÷è

I Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ:

Ñìåøèâàíèå ëåïòîíîâ

I Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ:

Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî

I Öåëü:

Ðàçðàáîòêà êâàíòîâî-ïîëåâîé òåîðèè íåéòðèííûõ
îñöèëëÿöèé â ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî
ïàêåòà, ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå sin2 2θ13 è ∆m2

32 â
ýêñïåðèìåíòå Daya Bay.

I Àêòóàëüíîñòü:
I Âåëè÷èíà óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13 áûëà íåèçâåñòíà äî
2012

I Ïëîñêîâîëíîâàÿ òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé
íåïîëíà è íå ñàìîñîãëàñîâàííà
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Ôîðìàëüíîñòè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòêà òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà.
Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî
ïàêåòà. Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â êâàíòîâîé òåîðèè
ïîëÿ.

2. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ
âîëíîâîãî ïàêåòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàïðàâëåíèþ åãî äâèæåíèÿ, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ
âèäà 1/4π|x |2 ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî
ïî âðåìåíè, íà ðàññòîÿíèè |x | îò èñòî÷íèêà ðîæäåíèÿ
âîëíîâîãî ïàêåòà.
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Ôîðìàëüíîñòè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

3. Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà, íàðóøàþùåãî
ëåïòîííîå ÷èñëî, ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè âîëíîâûìè
ïàêåòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòèöàì â íà÷àëüíîì è
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, íåéòðèíî â âèðòóàëüíîì
ñîñòîÿíèè, èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì íåéòðèíî,
ðàçäåëåííûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì.

4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ
êâàíòîâî-ïîëåâîé âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì
âîëíîâûõ ïàêåòîâ.

5. Âû÷èñëåíèå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé
íåéòðèíî â ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà
ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ýôôåêòèâíîãî
âîëíîâîãî ïàêåòà íåéòðèíî è êîíå÷íûõ èíòåðâàëîâ
àêòèâíîñòè �èñòî÷íèêà� è �äåòåêòîðà�.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

6. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îñöèëëÿöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ â ðåàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå è ñîçäàíèå
êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Daya Bay.

7. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî sin2 2θ13.

8. Èçìåðåíèå ðàçíèöû êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2
32.

9. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåàêòîðíûõ
àíòèíåéòðèíî.
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Ôîðìàëüíîñòè

Ñïèñîê ñòàòåé ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 22
ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, 18 èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ,
ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, 3 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ, 1 � â
àðõèâå.
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èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî è ïàðàìåòðà ëåïòîííîé
ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ � ôàçû δ, îòâåòñòâåííîé çà
íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè.
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